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RESUMO

O necrochorume é um liquido percolado de coloracdo laranja avermelhado até
acinzentado, gerado a partir da decomposicdo dos corpos humanos, podendo
apresentar substancias potencialmente tdxicas dependendo da sua composicdo. Em
termos fisico-quimicos, esse efluente € constituido por aproximadamente 60% de
agua, 30% de sais minerais e 10% de substancias organicas e outros componentes
quimicos. A preocupacdo com este liquido se da pelo transporte da alta carga de
nutrientes e patdgenos, que permeiam e contaminam os solos e corpos hidricos, além
de disseminar diversas doengas como hepatite “A”, febre tifoide, paratifoide,
poliomielita, escarlatina, gangrenas e viroses. Dependendo do tipo de solo e da solucéo
contaminada, as reacdes quimicas podem alterar a concentracdo de contaminantes por
meio das formas de atenuacdo relevantes. Desta forma, o comportamento do
contaminante depende ndo somente das suas propriedades fisico-quimicas, mas do
meio em que estd sendo percolado. A contaminacdo decorrente da percolacdo do
necrochorume desencadeia o aumento da condutividade elétrica, pH, alcalinidade e
dureza da solucéo do solo. Entender a composicao do necrochorume € importante, para
prever seu comportamento no solo e nas aguas subterraneas, ndo somente pela
contaminacgdo, mas pela interacdo que os seus constituintes tém em contato com solo
e 4gua e com outras substancias que estdo presentes no solo ou da percolacdo de outros
residuos, podendo tornar essas substancias bem mais toxicas e intensificar o potencial
de contaminacéo.

Palavra-Chave: Transporte de Contaminantes, Solos Contaminados, Impacto
Ambiental, Necrochorume.
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ABSTRACT

Necrochorume is a percolated liquid of reddish orange to grayish color, generated from
the decomposition of human bodies, and may present potentially toxic substances
depending on its composition. In physical-chemical terms, this effluent is composed
of approximately 60% water, 30% mineral salts, and 10% organic substances and other
chemical components. The concern with this liquid is due to the high load of nutrients
and pathogens, which permeate and contaminate the soil and water bodies, besides
spreading several diseases such as hepatitis "A", typhoid fever, paratyphoid,
poliomyelitis, scarlet fever, gangrene and viruses. Depending on the type of soil and
the contaminated solution, chemical reactions can alter the concentration of
contaminants through the relevant forms of attenuation. Thus, the behavior of the
contaminant depends not only on its physicochemical properties, but on the medium
in which it is percolating. The contamination resulting from the percolation of the
slurry triggers an increase in the electrical conductivity, pH, alkalinity and hardness of
the soil solution. Understanding the composition of the leachate is important to predict
its behavior in the soil and groundwater, not only by contamination, but also by the
interaction that its constituents have in contact with soil and water and with other
substances that are present in the soil or from percolation of other waste, which can
make these substances much more toxic and intensify the potential contamination.

Keyword: Contaminant Transport, Contaminated Soils, Environmental Impact,
Necrochlorume.

1 INTRODUCAO

O necrochorume é um liquido percolado de coloragéo laranja avermelhado até
acinzentado, viscoso, composto principalmente por agua, sais minerais e substancias
organicas, gerado na decomposic¢do de corpos. Tem um odor forte e alta carga de
patdgenos com caracteristicas que expdem um alto risco a saude publica e ao meio
ambiente (ZANATO, 2016; NETO; JUNIOR; SILVA, 2019).

O corpo humano, apds a morte, passa por trés processos: o destrutivo, 0
conservativo e a autélise. A autolise é iniciada logo ap6s a morte, quando as células
deixam de receber oxigénio e de trocar nutrientes e, passam a ser dissolvidas por
enzimas do proprio corpo (HIGO, 2015).

No fendmeno destrutivo ocorre a putrefacédo, que é a decomposicao dos tecidos
e 0rgdos por bactérias, enzimas e pela macrofauna, no qual microorganismos realizam
a dissolucédo gradual dos tecidos transformando em liquidos, sais e gases (NHs, H20,
H>S, CH4, CO3,) (ALMEIDA; MACEDO, 2005). O odor caracteristico é causado por
eSSes gases e por uma pequena quantidade de mercaptana, substancia que contém

sulfeto de hidrogénio ligado ao carbono saturado. A decomposicdo do corpo pode
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durar alguns meses e até varios anos, dependendo das condi¢Ges ambientais (COSTA,
2015).

Em locais quentes e solos mais imidos é comum o fenémeno de saponificacao
(conservativo), processo em que a quebra das gorduras corporais liberam acidos graxos
(triglicerideos) presentes no tecido adiposo, que tém acidez e se unem aos minerais do
organismo, tais como, calcio e magnésio que inibe a acdo das bactérias putrefativas,
atrasando a decomposicdo. (HINO, 2015; CAMPOS, 2007). Esses processos advém
normalmente das atividades cemiteriais, promovendo a contaminag&o sutil e constante
que tende a difundir pelo entorno do local de sepultamento (AMORIM; CRUZ, 2014).

Na decomposicdo sdo liberadas diferentes fontes de contaminantes nos corpos
hidricos e no solo, além de ser um potencial vetor de doencas para populacdo que vive
no entorno dessas necrépoles, pela exposicao as rotas ou ao fluxo de contaminagéo
especifica em diferentes vias de contaminacdo (SANTOS; MORAES;
NASCIMENTO, 2015).

Os solos de cemitérios quando comparado as areas fora da necropole
apresentam concentracdes elevadas de 6xidos metalicos (Cr, Cu, Pb, Ni e Xn), atrelado
as praticas funerarias atuais, que empregam Pb, Cu e Zn largamente na fabricagéo de
urnas funeraria, podendo acumular nas profundidades de sepultamento
(SPONGBERG E BECKS, 2000). Além de que, a percolacdo da dgua da chuva atraveés
das tumbas e do solo favorece a migracdo de uma série de produtos quimicos
inorganicos e organicos através da zona insaturada, e alguns desses compostos podem
atingir a zona saturada, poluindo o aquifero, o que torna os cemitérios localizados nos
centros urbanos um grande problema para protecao dos solos e das dguas subterraneas,
devido a lixiviacao destes compostos (CARDOSO, 2018; KEMERICH, 2012).

Nos ultimos anos os cemitérios emergiram como fonte significativa de
contaminacgdo procedente da polui¢do antropogénica em escala global, contribuindo
com poluente fisico, quimico e bioldgico para 0 meio ambiente (NOGUEIRA et al.,
2013; NECKEL et al., 2016, 2017). Portanto, o0 monitoramento das aguas subterraneas
nas proximidades dos cemitérios € de extrema importancia para estudos ambientais
(KEMERICH, 2012). Ressalta-se ainda, que conhecer a constituicdo do necrochorume
é importante para entender e prever o comportamento no solo e na gua, visto que nao
somente 0s microorganismos patogénicos apresentam riscos para o ser humano, como
também a disponibilizacdo de compostos atipicos liberados na percola¢do (WHO,
1998).
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Diante dessa problemética, investigar e entender a mobilidade deste
contaminante no solo € imprescindivel para compreender o0 seu comportamento ao
lixiviar. Desta maneira, é necessario analisar ndo apenas o liquido, mas também o tipo
de solo onde foi construido o cemitério (CARNEIRO, 2011).

2 CONTEXTUALIZAQAO: ANALISE E TRANSPORTE DO
NECROCHORUME

“Durante o processo de putrefacdo, além dos microrganismos degradadores,
proliferam também agentes infecciosos, quando a morte ocorre por moléstia ou
epidemia” (PACHECO et al., 1993). No caso de pessoas que morreram com doencas
infectocontagiosas, podem estar presente no necrochorume 0S mMmicrorganismos
patogénicos responsaveis pelo dbito, bactérias e virus transmissores de doengas como
febre tifoide, paratifoide, hepatite A, tétano e gangrena gasosa. Para 0s corpos que
passaram por tratamento com emissdo de radiacdo, podem estar contaminados,
liberando radioatividade para solo (CARDOSO, 2018).

Na década de 70, em Berlim e Paris, epidemias como a febre tifoide foram
diretamente ligadas a posicéo a jusante de fontes de agua, com aquiferos freaticos e
nascentes dos cemitérios (SILVA, 2008). Com isso, 0 necrochorume pode transportar
além dos microorganismos oriundos do corpo, restos ou residuos de tratamento
quimicos hospitalares e compostos provenientes da degradacdo da matéria organica
(SILVA; FILHO, 2019).

O necrochorume contém cerca de 60% de agua, 30% de substancias
mineralizadas e 10% de substancias organicas e seu pH varia de 5 a 9 e temperaturas
entre 23 a 28 °C. Durante a degradacdo desses compostos 0 corpo pode produzir
diaminas como a cadaverina (CsH14N2) e a putrescina (CsH12N2), que posteriormente
serdo degradadas liberando NH.*, substancia toxica em altas concentracGes
(BORTOLASSI, 201; FILHO, et al., 2018).

Dentre esses 10% de substancias organicas, encontra-se a carga de patdgenos
de elementos biodegradaveis, destacando a cadaverina e a putrescina, que Sa0 venosos
e sollveis em agua, sendo os maiores responsaveis pela contaminacdo de lencois
freaticos, devido as aguas infiltradas da chuva, dguas superficiais e até mesmo aguas
subterraneas que em contato com o cadaver, carregam o necrochorume (LANG, 2008).

Quando esta no interior do aquifero pode ser dissolvido e carreado no sentido

do fluxo ou ser depositado em sua camada inferior impermeavel. Embora tenha uma
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densidade superior a da agua (1,23 g/cm?3), a relagéo entre o volume néo é tdo alta ao
ponto de favorecer a infiltragdo pelo solo (ZANATO, 2016). Devido essas
propriedades, e a depender das condi¢bes climaticas e do tipo de solo, parte do
contaminante pode ser transportado no sentido do fluxo da &gua, aumentando a area
de infiltracdo do solo e atingindo os mananciais (CARNEIRO, 2011).

A depender das caracteristicas de viscosidade e densidade em relacdo a agua,
formam-se plumas de contaminagéo que podem se disseminar pelo solo saturado, com
velocidade varidvel, atingindo distancias significativas a partir da origem (SILVA,
2000).

De acordo com Pacheco (2000), pouco se sabe sobre a migracdo do
necrochorume no meio fisico. Ndo se conhece literatura geoldgica e hidrogeoldgica
que descreva 0 processo, porém, sabe-se que na zona ndo saturada do solo a infiltracéo
é feita pela acdo da gravidade. O nivel elevado dos compostos que podem ser
lixiviados no lencol freatico pode ser relacionado com a toxicidade quimica do
necrochorume (FINEZA, 2008).

A putrescina € uma substancia produzida pela composicdo cadavérica e tem
grande importancia nos processos fisioldgicos. E uma molécula do tipo poliamina,
necessaria para espermidina e espermina (PERREIRA, 2017).

A partir de testes realizados com putrescina marcada com carbono 14, foi
observado que o0 tempo necessario para absor¢do via gastrointestinal, na corrente
sanguinea apos a disseminacdo generalizada, ¢ de apenas 30 minutos. A rapida
absorcdo estimula o aumento de enzimas que transformam a putrescina em outras
poliaminas (BARDOCZ et al., 1995; SEILER; RAUL, 2007).

A cadaverina é uma amina biogénica oriunda da descarboxilacdo do
aminoacido lisina encontrada na matéria organica. Esta presente no processo de
crescimento e desenvolvimento (em concentracBes fisiologicas) de diversos
organismos Vivos, entretanto, quando encontrados em niveis anormais, pode-se
relacionar com o aparecimento de doencas, além de formarem um grupo de alta
biotoxicidade (HARA, 2016).

Devido a suas propriedades (Tabela 1) a cadaverina e putrescina sdo nocivas,
e dependendo da geologia do local, podem se proliferar em um raio superior a 400
metros de distancia do cemitério (LOPES, 2000).

A ingestdo de produtos que tenha em sua composi¢do uma grande quantidade

destas aminas, pode promover quadros toxicoldgicos graves sendo mais severos em
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pessoas cuja atividade das enzimas mono e diamina, que sdo responsaveis pela

desintoxicagdo do organismo, estejam reduzidas (GOMES et al., 2014).

Tabela 1: Propriedades da cadaverina e putrescina.

Propriedade Cadaverina Putrescina (C4H12Ny)
(CsHwNy)
Massa Molecular 102,18 88,15
Densidade 0,873 g/cm® 0,877 g/cm®
Ponto de fuséo 26 -28°C 27 -28°C
Ponto de Ebulicéo 178 -180°C 158 -160°C
N2 indice de refracio 1,4582 1,4569
Solubilidade em agua (23 - 28°) Elevada Elevada
Toxicidade Elevada Elevada
Coloracéo Pardacenta Pardacenta
Odor Corossivo Corrosivo

Fonte: Fineza (2008, p.18). N° indice de refragdo; D- comprimento de onda, 20- temperatura referencia.

Além dessas substancias o necrochorume contém, sobretudo, nitrogénio
(1.800g), carbono (1.6000 g), calcio (110 g), fosforo (500 g), enxofre (140 g) potéssio,
(140 g), sddio (100 g), cloreto (95 g), magnesio (19 g), ferro (4,29) e 65% do peso de
agua (UCISIK; RUSHBROOK, 1998; RAGONI, 2014).

A relacdo entre o peso do corpo e 0 volume de necrochorume produzido ¢é 0,60
L/Kg (CARNEIRO, 2008). Sendo assim, cada corpo de um adulto com um peso de
aproximadamente 70 Kg sofre decomposicao e pode liberar em torno de 30 a 40 litros
de necrochorume (CAMPOQOS, 2007). Quando lixiviado, gera um grande fluxo no solo,
ao redor do cadaver, como observado em pesquisas realizadas com carcaca suina, cerca
de 70 kg causou um acréscimo de aproximadamente 300 pg de K*, 50 ug Ca 2*, 10 ug
de Mg e 110 pg de nitrogénio inorgénico por grama de solo (TIBBET; CARTER,
2008).

A toxicidade quimica do necrochorume quando nos mananciais subterraneos
relaciona-se principalmente aos teores excedentes de compostos das cadeias do fosforo
e do nitrogénio, metais pesados e aminas (ROMANO, 2001; FINEZA, 2008). Dente
(2004) identificou varios ions de nitrogénio (30,6%) na zona insaturada em &aguas
subterraneas do cemitério.

De acordo com o tipo de solo, 0 necrochorume pode decompor-se e reduzir a
substancias mais simples e inofensivas, o0 que também vai depender da capacidade de
autodepuracdo do solo e do teor de argila ativa, exercendo uma filtracdo lenta dos

percolados associados a oxidacao (SILVA, 2000).
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A analise do pH do solo é uma das condi¢Ges para compreender suas
caracteristicas. Os baixos niveis de pH podem indicar a capacidade de condugdo de
poluentes que tém elevadas concentragcdes de metais (FORNASIER et al., 2018;
BARGRIZAN et al., 2018). Esse ¢ um dos pardmetros mais importantes a ser
considerado, porque podem influenciar desde o desenvolvimento das plantas ao
transporte de contaminantes. Desta forma, o comportamento do necrochorume
depende ndo somente de suas propriedades fisico-quimicas, mas do local em que esta
sendo depositado (CARNEIRO, 2011).

A textura do solo interfere diretamente no processo de contaminagdo do meio.
Solos arenosos e constituidos de granulacdo grossa e area superficial menor, o que
significa que ndo apresentam capacidade de reter os contaminantes. Por outro lado, o
solo mais argiloso possui granulagdo bem menor, que aumenta sua area superficial,
permitindo que as moléculas do contaminante fiqguem retidas (CARNEIRO, 2008).

Durante o processo de depuracéo do necrochorume, o local de enterro do corpo
também vai influenciar. No caso de terreno argiloso, fluxo elevado e continuo de agua,
maior serd o tempo de depuracdo. Contudo, se o necrochorume apoés liberado
permanecer isolado, ocorrera a polimerizacéo, resultando em uma substancia insoltvel
e inerte (FRASCISCO et al.,2017). Os cadaveres depositados em locais acima de
aquiferos, o necrochorume tende a atingir as aguas subterraneas (MARTINS, 2009).

Do mesmo modo, as condi¢cbes de precipitacdo véo influenciar no transporte
de muitos compostos quimicos (organicos e inorganicos) para o solo decorrente da
infiltracdo das dguas da chuva. Atraves dos timulos e dependendo das caracteristicas
geoldgicas do terreno, esses compostos podem atingir o aquifero (KEMERICH &
BORBA, 2013).

Na zona saturada do solo existe a presenca de sulfatos, cloretos, ions de sodio,
magnésio, estroncio e fésforo (ZYCHOWSKI, 2012). As forcas de interacdo e a
predominancia de uma reacdo sobre outra é controlada pelos constituintes especificos
do solo. Desta forma, a interacdo solo, necrochorume e as reagdes fisicas- quimicas
envolvidas durante a percolacdo, podem reduzir a concentracdo da carga do
contaminante durante o transporte através do solo (PEREIRA, 2018).

Dependendo do tipo de solo e da solucdo contaminada, as rea¢fes quimicas
podem alterar a concentracdo de contaminantes por meio das formas de atenuacgdo. As
principais formas de atenuacao, ou seja, de retencao dos poluentes no subsolo ocorrem

por processos fisicos (dispersdo, filtragdo, separacdo gravimétrica), quimicos
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(adsorc¢do, absorcdo, reacdo oxirreducdo e hidrolise) e bioldgicos (biodegradacéo,
aerobico e anaerdbico) (TRESSOLDI, 2002).

A adsorcéo é um processo fisico que envolve a fixacdo de moléculas a uma
matriz s6lida, pela atracdo entre ions e as cargas elétricas desta matriz (THOMMES,
2015). E o principal mecanismo de retengdo de metais em solucdo, porém ndo tem
tanta importancia na retencdo de substéncias organicas (SILVA, 2004).

A retencdo de microrganismos e substancias indesejaveis relacionadas a
capacidade de troca cationica do solo argiloso, minerais do solo e tempo de residéncia
do percolado vai depender da condutividade elétrica, composicdo mineraldgica,
capacidade de troca catidnica, granulometria, umidade, permeabilidade, nutrientes e
condicdes de aeragdo. (PACHECO, 2000).

3 PROCESSO DE CONTAMINACAO DO SOLO

Segundo Mattos (2001), a contaminacdo oriunda da percolagdo do
necrochorume desencadeia o aumento da condutividade elétrica, pH, alcalinidade e
dureza da solucéo do solo, derivado da presenca de compostos de nitrogénio e fosforo
e de diversos sais (CI" HCOs, Ca*2, Na'). Ocorre também a presenca de Oxidos
metélicos (Ti, Cr, Cd, Pb, Fe, Mn, Ni,) lixiviados dos aderecos das urnas mortuérias e
de patogenos associados a mortes por doenca infectocontagiosa (SILVA; FILHO,
2009).

Em estudos realizados com eletromagnetismo no cemitério de Botany na
Australia, a condutividade elétrica aparente se mostrou bem maior, juntamente com
aumento de sais minerais nas dguas subterraneas préximas as areas de sepultamento
(MENDES et al., 1989).

A condutividade hidraulica em solos saturados € substancialmente maior que
em solos ndo saturados, pois 0 excesso de dgua nos poros faz com que a agua flua. Em
meios néo saturados, a condutividade hidraulica varia com a umidade do solo e com o
potencial matricial no ponto considerado. (CARVALHO, 2002). Assim, o grau de
saturacdo é um fator relevante que deve ser considerado nos resultados de valores de
condutividade hidraulica.

Solos com caracteristica arenosa nas camadas superficiais do cemitério, 0s
liquidos provenientes da decomposicao dos corpos fluem com facilidade, entretanto,
nas camadas mais profundas, os sedimentos apresentam condi¢es fisicas e quimicas

diferentes, como textura argilosa e baixa condutividade hidraulica, que séo
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desfavoraveis para percolacdo do necrochorume, embora isso facilite o fenémeno de
saponificacdo dos cadaveres (SILVA; FILHO, 2009).

A condutividade hidraulica do material geoldgico de cemitérios deve ser entre
10° e 107 cm/s. Nessas areas a espessura da zona no saturada e o tipo de material
geoldgico sdo fatores determinantes para filtragem dos liquidos resultantes da
decomposicdo de cadaveres (BRASIL, 2006). Solos com baixa condutividade
hidraulica sdo favoraveis na retencdo de contaminantes, mas faz com que o lencol
freatico se aproxime da superficie rapidamente, entrando diretamente em contato com
as sepulturas ou camadas contaminadas do solo (HINO, 2015).

As propriedades fisicas e quimicas como pH, acidez potencial (H+Al), teores
de aluminio (AL®"), carbono organico (CO), potassio (K), fosforo (P), célcio trocavel
(Ca?"), magnésio trocavel (Mg?*) e a textura do solo proporcionam capacidade de
depuracéo natural dos contaminantes (PACHECO, 2000).

De acordo com Campos (2007) pode ocorrer a relacdo inversa da capacidade
de retencdo com a permeabilidade do solo, ou seja, a capacidade de retencdo de
microrganismos € mais eficiente em solos argilosos (menos permeaveis) do que em
solos arenosos e cascalhos (mais permeaveis). Logo, em casos de solos com
intersticios, fraturas e canais de dissolucédo, esses podem ter maior vulnerabilidade a
contaminagdo (PACHECO, 2000).

A zona ndo saturada do solo é a faixa mais importante na defesa contra o
transporte dos produtos da decomposicdo aos aquiferos, funcionando como um filtro
absorvente que pode reduzir as concentracfes de alguns microrganismos e elementos
da decomposicéo, pois aumenta a capacidade de atenuacdo e infiltracdo. Nessa zona,
os poluentes fecais sdo degradados a compostos in6cuos (CAMPOS, 2007).

O ideal é que a mobilidade do soluto seja inversamente proporcional a
capacidade de absorcdo dos microorganimos. Para que as condi¢fes de drenagem do
necrochorume e 0s processos de decomposicdo aerobica sejam favorecidos, o solo
precisa ter entre 20% a 40 % de argila (SILVA; FILHO, 2008).

De maneira geral, 0 contaminante no momento em que entra em contato com
solo, sofre algumas reacGes que podem reter, permitir que passe livremente ou até
mesmo atenuar 0 seu teor em meio solido. Assim sendo, o comportamento do
contaminante ira depender do meio que esta sendo induzido e suas propriedades fisicas
e quimicas. Portanto, destaca-se a importancia de investigar o movimento do

contaminante no solo antes da construgdo do cemitério (CARNEIRO. 2008). A
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precipitacdo auxilia na percolacéo e infiltracdo do necrochorume no solo até atingir o
aquifero, j& que com chuva, a carga hidraulica sobre o solo é maior, aumentando a
velocidade de infiltracdo. Quanto mais rapido o contaminante permear o solo, menor
sera o tempo para ele ser degradado e adsorvido (ZANATTO, 2016).

A mobilidade do poluente no solo é medida por meio da condutividade
hidraulica do mesmo, ou seja, a mobilidade do soluto depende do peso molecular e
densidade do poluente que significa velocidade de infiltragdo em solo saturado
(CARNEIRO, 2008). A maioria dos sepultamentos ocorre normalmente entre 1,5e 1,8
metro de profundidade, o que torna importante observar a qualidade e o teor de argila
presente nas camadas do solo (LEITE, 2009).

Naturalmente, a condicdo do solo em reter substancias é limitada se a fonte de
contaminacéo for continua, diminuindo a taxa de reten¢do com o tempo, chegando a
se anular. Assim, neste ponto, podemos dizer que o solo atingiu sua capacidade de
retencdo (FERREIRA, 2010). A quantidade da substancia que permanece dissolvida
na agua aumenta a medida que a quantidade acumulada no solo se aproxima da sua
capacidade de retencdo (YONG; MOHAMED; WARKENTIN, 1992).

A capacidade de retencéo do soluto no solo vai depender do fluxo que a massa
alcanca e das interacOes da fase solida e liquida na percolacdo. Quando este fator é
menor ou igual a 1, mostra que no solo existe competi¢do ibnica, que causa a dessor¢ao
de cations (MATOS; GARIGLIO ;MONACO, 2013). Ou seja, o fator de atenuacao é
a razdo entre a velocidade do fluido percolante e a velocidade da frente de
contaminacdo, podendo ser obtido através de ensaios de coluna (CARVALHO, 2019).

A atenuacdo do contaminante no solo é um parametro importante em areas de
disposicdo de residuos, a depender desta capacidade ser menor ou maior que vai
determinar os processos construtivos e ocupacionais desse solo (ALMEIDA, 2009). O
comportamento do soluto no solo também pode ser medido por meio do coeficiente de
difusdo aparente ou coeficiente de dispersdo hidrodinamica longitudinal, que
representa o efeito combinado da dispersdo mecanica e da difusdo i6nica (NIELSEN
et al. 1986). A dispersdo mecanica é um movimento proporcionado por alteracdes na
velocidade de deslocamento da solucdo, através dos poros individuais e entre poros de
diferente tamanhos, formas e direcdes (NIELSEN et al. 1986).

A adveccao também é um parametro utilizado para compreensdo do transporte
de solutos no solo. Ocorre quando as particulas do soluto sdo transportadas atraves de

um fluido em movimento, onde esses elementos se movem na diregédo das linhas de
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fluxo com a mesma velocidade do fluido percolante, sem alterar a concentragéo na
solucdo (SILVA, 2004). Quando esse fluido percola em meio poroso como o solo, é
chamado de transporte advectivo. Neste caso, parte do volume por onde o fluido
permeia esta ocupado por solidos, sendo o fenémeno que ocorre predominantemente
em meios descontinuos de alta permeabilidade com areias, argila e fissuradas e rochas
fraturadas (QUEIROZ, 2003).

Os ions de nitrato, potdssio e sddio sdo os solutos de maior presenga no
necrochorume, e 0s metais pesados zinco e chumbo. O nitrogénio se encontra na forma
de anion (NOz") e cation (NH4"). A forma mais encontrada é o NOz (nitrato) que possui
maior tendéncia de ser lixiviado. Entretanto, o nitrogénio encontrado no solo, cerca
de 90% estd em sua forma organica (SENGIK, 2003)

A presenca de amonia e nitrogénio organico estd associada a presenca de
poluicdo recente, enquanto a presenca de nitrato significa poluicdo mais remota. As
formas oxidadas de nitrogénio e a amonia livre sdo utilizadas como parametros para
avaliar a qualidade das aguas superficiais principalmente por ser toxica a vida aquatica
(FINEZA, 2008).

Em zonas de autodepuracdo do corpo hidrico, o nitrogénio organico é
encontrado principalmente na zona de degradacéo, que seria a regido de contaminacao
recente, enquanto o nitrogénio amoniacal na zona de decomposicao ativa; o nitrito, na
zona de recuperacdo; e o nitrato, em locais considerados menos contaminados
(CETESB, 1999).

O nitrato é tdxico, e pode apresentar risco para saude humana, desencadeado
doencas como a metahemoglobinemia infantil, letal para criancgas; o nitrato reduz-se a
nitrito na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio livre, tornando o sangue
azul (ANA, 2011). Tem alta mobilidade tanto em solos saturados quanto insaturados,
por ser solivel em agua, ndo se ligar a particulas do solo e apresentar carga negativa
(NO?), tornou-se um dos principais poluentes das aguas subterraneas (LIBANO,
2008).

Estudando a hidroguimica da area do cemitério Vila Formosa em Sao Paulo,
Migliorini et al. (1994) constataram que a presenca do cemitério contribui para o
aumento na concentracdo de produtos nitrogenados e de ions nas dguas subterraneas
do local. Além dos produtos gerados nas decomposi¢cdes de corpos, a decomposi¢ao
do caixdo agrava o fator de risco, que provocam aumento na quantidade de sais

minerais acrescendo a condutividade elétrica destas aguas, e aparentemente a
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concentracdo dos ions bicarbonato, cloreto, sodio e célcio, e dos metais; ferro,
aluminio, chumbo, zinco dentre outros (MATQOS, 2001).

Em um estudo realizado em um cemitério em Ohio, Estados Unidos, foram
identificados contaminantes de produtos quimicos nocivos derivados de préticas
funerarias, como arsénio e mercurio; formaldeido; vernizes, selantes e conservantes
utilizados em caixdes de madeira; cobre chumbo, zinco, e aco de caixdes de metal,
alguns acumulados nas profundidades do cemitério (SPONGBERG; BECKS 2000).
Diante disso, entender a composi¢cdo do necrochorume é essencial para prever o
comportamento no solo e na éagua subterrdnea. No entanto, ndo somente pela
contaminacgéo, mas pela interagdo que os seus constituintes tem em contato com solo
e agua e com outras substdncias que estdo presentes no ambiente oriundos da
percolacdo de outros residuos, podendo tornar essas substancias bem mais toxicas e
intensificar o potencial de contaminagéo.

Algumas pesquisas constataram que existe a atenuagdo do necrochorume na
camada vadosa do solo, visto que, nesta camada existe ar no solo, e com isso, ha maior
concentragdo de microrganismos aerobicos que degradam o necrochorume com maior
eficiéncia do que em condicdes anaerobicas (WHO, 1998). Assim, é aconselhavel que
0 solo acima do caix@o ndo seja compactado no reaterro para que haja maior aeragdo
do corpo. Por outro lado, a aeracéo libera gases toxicos e extremamente mal cheirosos
para atmosfera (CARNEIRO, 2008).

4 BENEFICIO DO USO ADEQUADO DE METODOS DISPONIVEIS PARA
MITIGACAO DO IMPACTO

Para tentar reduzir os impactos gerados pela acdo do necrochorume no solo,
algumas medidas estdo sendo aplicadas, entre elas as mantas protetoras, uma espécie
de camada absorvente que envolve o interior da urna funeraria. A manta é composta
por um material a base de um polimero impermeavel que suporte temperatura entre -
30 °C a 115 °C e possui durabilidade de aproximadamente 150 a 250 anos.

A pelicula é aplicada de maneira ajustavel dentro dos caixdes pelas empresas
funeréarias, e depois de encaixada ndo demostra alteracdo visual na urna podendo o
corpo ser velado normalmente (INVOL, 2018).

A utilizacdo da manta protetora apresenta como principal beneficio a retencdo
do necrochorume no processo de decomposic¢éo, evitando que 0 mesmo percole para

fora do caixdo. Além disso, a manta conta com uma espécie de corda de nailon que
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quando puxada se torna um saco com 0s restos mortais, evitando o contato direto entre
0 corpo e o coveiro (INVOL, 2018). Como o necrochorume é um efluente que pode
contribuir para a disseminagdo de algumas doencas, citadas anteriormente, maneiras
preventivas como sdo importantissimas minimizando os impactos ao meio ambiente e
a salde publica (CARNEIRO, 2009).

Outra medida utilizada para amenizar os impactos ambientais causados pelo
necrochorume é o uso de filtros bioldgicos. Esses filtros sdo instalados na fase de
construcdo do cemitério com o objetivo de ndo deixar que o necrochorume contamine
0 solo e as aguas subterraneas. Os liquidos sdo drenados e conduzidos para filtragem,
que € realizada por pedras e areias de tamanhos e texturas variaveis. Apds esse
tratamento, o liquido toma uma aparéncia mais clara, devido a retirada da maioria dos
componentes que d&o cor ao necrochorume (FRANCISCO; SILVA; SOUZA, 2017).

De maneira geral, o filtro biologico busca a eficiéncia no tratamento do
necrochorume como uma forma de prevencdo da contaminacdo, no entanto, esse
método é habilitado nas etapas de construgdo do cemitério, sendo de dificil adequagéo
apos o inicio dos sepultamentos e nos necropoles ja existentes nos municipios.

Contudo, as diretrizes do CONAMA 368/2006 estabelecem como
obrigatoriedade solugbes para o tratamento de necrochorume. O primeiro cemitério
parque ecologicamente correto do Brasil foi inaugurado em 1996 na cidade de Curitiba
que, em 2000, foi certificado pela ISO 14000 de qualidade ambiental pelo sistema de
Gestdo Ambiental, que contém a tecnologia citada (PINHEIRO, 2018).

A utilizacdo de pastilhas microbioldgicas é outra forma de tratamento do
necrochorume, que funcionam como consumidoras de matéria organica. As bactérias
sdo colocadas em pastilhas que sdo inseridas na urna funeraria e, quando o corpo
humano comeca com 0 processo de decomposicdo, as bactérias sdo ativadas e
consomem 0S compostos organicos, tais como graxas e lipidios, podendo consumir
também substancias mais complexas, degradando estes compostos a sais minerais,
dioxido de carbono e agua (JALOWITZKI, 2011).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O necrochorume é um poluente com alto potencial de contaminacdo podendo
atingir os compartimentos do solo e da dgua em areas urbanas, e sendo sua principal
fonte de contaminacdo os cemitérios, que estdo em sua grande maioria localizados em

areas urbanizadas. Assim, o transporte do necrochorume no solo e sua intera¢cdo com
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as demais substancias necessitam serem estudadas, para que seja possivel entender 0s
processos e buscar medidas para atenuar e prevenir os danos futuros dessa
contaminagéo.

Pela heterogeneidade da composi¢do quimica e auséncia de estudos que
explorem o seu comportamento nos compartimentos ambientais, s&0 necessarios
analisar os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, de forma correlacionada, para
que seja possivel entender sua dindmica no meio e buscar alternativas para remediacao

de &reas contaminadas, atenuagdo e prevenc&o.
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